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有限熱伝導性をもつ平面凝縮相からの強い蒸発流のシミュレーション
 支配系としての流体力学的定式化の適用方法 
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 はじめに
ヒートパイプをはじめとする熱交換器などの熱・エネ
ルギー輸送システムにおいて、相変化現象およびそれ
に関わる流れ場の解析の重要性は疑問の余地のないと
ころであろう。これらは、また、宇宙ステーションな
どでの小規模で高性能な物質、熱・エネルギー輸送シ
ステムの開発・設計に一段と重要になってきているば
かりでなく、超高速飛翔体の大気圏再突入時における
極度な空気力学的加熱に対する熱防護システムとして
の蒸気冷却膜形成の確立に向けての有用な情報をも与
え得るものと期待できる。相変化に伴うこのような流
れ場を定性的に正しく取り扱うためには、厄介な気体
論方程式系 D例えば、/>6Fに基づく必要がある。この
理由は、相変化は界面近傍に生じる気体の非平衡性に
起因し、考えている系が如何に連続体の極限であって
も、相変化が存在する限りこの非平衡性は消滅するこ
とはないからである。しかしながら、最近になって、
それらの問題の解析を、厄介な気体論方程式系に立ち
返らずとも、通常の流体力学的レベルで取り扱える支
配方程式系、所謂、蒸発・凝縮問題に対する流体力学
的定式化/A6が提案され、ほぼ確立された支配系となっ
た。この新しい支配系としての流体力学的定式化は、
当然ながら、流れ場の大域的な振る舞いが連続体近似
の範囲内であると見做せるような場合に対して有効で
あり、基本的には次のような構成をもつ< >F 流れ場を
支配する方程式系として、通常の圧縮性)$8	%
方程式系を、そして、AF 凝縮相界面での境界条件と
して、気体論方程式系に基づく理論解析 /C6から導出
された凝縮相界面で成り立つ理論的な巨視的条件およ
び幾多の数値シミュレーション結果から算出された凝
縮相界面での数値的な巨視的条件を使う。この巨視的
条件を使う凝縮相界面での境界条件がこの定式化の重
要なポイントである。ここでいう巨視的条件は、気体
論レベルで現れる+!
層 D非平衡領域Fとその影
響が、流体力学的レベルにおいて諸量に反映された結
果と考えてよい。残念ながら、この流体力学的定式化
は、凝縮相界面での境界条件に Aつの大きな問題を抱
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えている。つまり、>F 蒸発・凝縮過程が比較的弱い
場合には理論式 /C6が存在するが、強い場合には数値
表の形でしか存在しない D数表については、/E68/06参
照F。しかも、AF いづれの場合も定常状態において導
出あるいは算出された条件である。蒸発・凝縮過程が
比較的弱い場合には、この定常性の制限はほとんど問
題にならないが、強い場合には、定常状態に対して得
られた条件を非定常流れ場にそのままの形で用いるこ
とはできない。非定常な場合にでも使えるための何某
かの特別な工夫が、特に蒸発・凝縮過程が強い場合に
は、必要となるのである。この問題は、一部分を除い
て、 ; )(; /A6によって解決されたと考えてよ
い。つまり、圧縮性気体力学でよく知られているリー
マン問題を凝縮相界面のごく近傍で適切な形で当ては
めることで、既存の定常状態での条件を任意の非定常
流れ場の場合にも適用可能としているのである。これ
の有効性も、気体論方程式に基づく数値解析との比較
において、既に確かめられている。
しかしながら、此れまで扱われてきた蒸発・凝縮問
題の殆どが、凝縮相の熱伝導性が気相のそれに比べて
極めて良い、つまり、凝縮相の熱伝導係数比が無限大
であるとして解析されてきた。確かに、通常の場合、
凝縮相のもつ熱伝導係数は気相のそれに比べて一桁
以上大きい。凝縮相の熱伝導性が気相のそれに比べて
有限か無限大かということは、凝縮相内にその内部構
造としての温度場が形成されるか否かということであ
る。ところが、最近になって、凝縮相のもつ有限熱伝
導性、つまり、その内部構造としての温度場が蒸発・
凝縮過程による気相中の流れ場に大きな影響を及ぼす
ことが気体論方程式系に基づくシミュレーション解析
/36で明らかにされ、以来、此れに関する研究が、気
体論的方程式系に基づく解析も少数ながら存在はする
が、特に流体力学的定式化に基づいて数多く行われて
きた。凝縮相有限熱伝導性の最たる影響は、蒸発・凝
縮量およびエネルギー流量に最大値を与える潜熱が存
在するということである D例えば、/76参照F。これに
対し、凝縮相の熱伝導性を無限大とした場合、蒸発・
凝縮量およびエネルギー流量は潜熱パラメーターと共
に比較的単純に増加する。この事実は工学的に非常に
重要で、熱・エネルギー輸送システムにおける作動流
体として、選択すべき適切な媒質を示唆してくれる。
しかしながら、流体力学的定式化に基づくこれまでの
解析は蒸発・凝縮過程が比較的弱い場合に限られてき
た。この理由は、これまでの流体力学的定式化では、
強い蒸発・凝縮過程に伴う流れ場の解析はできなかっ
たからである。
そこで、今回、有限な熱伝導性をもつ凝縮相からの
強い蒸発過程による流れ場を新しい流体力学的定式化
に基づいて解析してみた。これによって、相変化を伴
う非平衡流に対して、相変化過程の強弱に拘わらず D数
値表を使う煩雑さは避け難いがF、また、凝縮相の熱
伝導性有限、無限大に拘わらず、通常の流体力学的レ
ベルで定性的にも定量的にもきちんとした解析が行え
ることが示せると考えている。
ついでながら、この種の問題では、凝縮相の界面温
度は未知量で、境界条件として界面温度を予め指定す
ることはできない。これが、この種の問題における大
きな困難の一つである。この困難を克服するためには、
未知の界面温度を時々刻々予測する何某かの適切な方
法を開発し、シミュレーションスキームに組み込む必
要がある。この方法は、境界条件から、既に、理論的
に導出している。しかし、この方法を組み込んでも、
この種の問題ではまだまだ相当膨大な計算時間を必要
とする。しかも、この状況は、気体論方程式系に基づ
く解析においては一段と深刻な問題となる。このよう
な事情からも、相変化を伴う流れ問題を通常の流体力
学的レベルで取り扱える支配系としての流体力学的定
式化の有用性は認識できよう。
 問題の定式化
平面凝縮相とその凝縮性気体からなる単一気体 A相系
の比較的強い流れ場を考える。凝縮相と気相は、それ
ぞれ、    =および   =なる領域を占め、凝
縮相界面は  @ =の位置にある。ここでは凝縮相の熱
伝導率は気相のそれに比べてかなり大きいが有限であ
るとする。したがって、凝縮相内にはその内部構造と
しての温度場が形成される可能性をもつ。この系は、
初期に、温度 で完全静止平衡状態にあるとし、そ
のときの気相の密度と圧力をそれぞれ 、
とする。
ある瞬間 D  @ = Fに、凝縮相の一方の端 D @ Fで
の温度を から へと変化させる D例えば、高温浴
槽に接触させるF。一定時間経過後、凝縮相内部を通し
ての熱伝導によって、凝縮相の界面温度が変化し、そ
れによって、界面で蒸発過程が生じ、種々の波動 D衝
撃波、接触領域等F を伴った非定常流れ場が形成され
る。この流れ場の推移過程および定常状態での振舞い
の解析に当たって用いる支配系としての流体力学的定
式化 /A6の具体的な構成は次のようになっている< す
なわち、凝縮相内の温度場 B に対しては
 B

 
 B

@ = D凝縮相内部でF D>F
ここで、 は凝縮相の温度拡散係数 Dここでは、一定
と仮定Fである。次に、気相の流れ場に対しては、圧
縮性 )$8	%方程式
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で、簡単のため、熱量的な完全性を仮定している。こ
こで、  は時間、 は空間座標、  は気体の密度、
 は速度ベクトル、
 は圧力、 は温度、  およ
び  はそれぞれ単位質量当たりの内部エネルギーと
エンタルピー、 は粘性応力テンソル、	 は熱流束
ベクトルである。 は+	%の 
()を表わす。
 は単位質量当たりの気体定数、 は比熱比 Dここで
は、  @ GCFで、  と  はそれぞれ気体の定積比
熱と定圧比熱である。 と  は気体の粘性係数およ
び熱伝導係数で、温度  に比例するものとする、つ
まり、、 を、それぞれ、初期状態 D温度  Fで
の気相の粘性係数と熱伝導係数とすれば


@





@


と書ける。
初期条件としては、ここでの問題に対して
B @  D凝縮相内部至る所F
 @ = 
 @ 
  @  D気相の至る所F
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次に、凝縮相界面での境界条件としては
 相変化が比較的弱い場合
 @ =

  
	

	
@ 
 
DA	 F

  	
	
@ 
 
DA	 F


 B


@ 	 1


 1
>
A


   
 @ A>CA=C: 

 @ =EE03E:



D7F
なる関係式を使う。ここで、 は凝縮相界面上での
外向き D気相中へのF単位法線ベクトル、  は界面上
における一つの単位接線ベクトルである。D7F式の第
Aと第 Cの関係式は、気体論方程式系に基づいた凝縮
性気体の一般的な運動に対する弱非線形漸近解析 /C6
から得られた巨視的条件である。また、D7F式の最後
の関係式は界面でのエネルギー流束連続条件を表わす
式で、 は凝縮相の熱伝導係数である。D7F式におけ
る 	 は凝縮相の界面温度で、
	 は温度 	 に対
する飽和蒸気圧力である。両者は、 を単位質量当
たりの潜熱とすれば、次の ()	8()!!の式

	


@ ,

I


	
 >

 I 


D:F
で結び付いている。注意すべきことは、界面温度 	
は未知量で、解の一部として決まる量であるというこ
とである。これが解析を複雑かつ困難にする。ついで
ながら、無次元数 I は潜熱パラメーターと呼ばれて
いる。
 相変化が強い場合
数表D/E69/06参照Fで与えられた巨視的条件に、リー
マン問題の解析解を当てはめて使う D数値的条件と呼
ぶことにするF。参考までに、蒸発過程の場合の界面
での数表を").( >に示しておく。数表中での  印の
数値は  /06によって与えられたものである。
さらに、温度  をもつ恒温浴槽に接する凝縮相端
点 D @ Fでは
B @  D凝縮相端点でF D>=F
そして、無限遠 DFでは、気体は初期状態を保っ
ているとして、それに対応する条件を課す。
 無次元特性パラメーター
さて、解析に際して、長さのスケール として、 @
D

 AF をとる。 は初期状態での気体分子の平均
自由行路で、   D
FD7 F
 で定義され
る。さらに、速度のスケールとして、初期状態での気
体の音速  @ D F
、そして、時間スケールと
して、 @ DAF
をとる。これに加えて、初期
状態での流体力学的諸量を基準量にとる。これによっ
て、系の振る舞いは





 I

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


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 


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
D>>F
で特性付けられる。ここで、 は凝縮相端点の
温度比、は凝縮相厚さの比、Iは潜熱パラメー
ター、は熱伝導係数比、は温度拡散係数
比、
 は )
( 数である。 は初期状態での気
体の温度拡散係数で、  DF で定義されて
いる。
 結果と考察
意識的に強い蒸発過程により形成される流れ場に対し
て数値シミュレーションを行った。得られた結果の分
布状態を ; > 9 Cに示す。これらの図は同じ流れ場
における流体力学的諸量の時間的推移過程を示したも
のである。! Aは凝縮相界面近傍における圧力と
密度の分布を拡大して示したもので、これにより凝縮
相界面近傍における流体力学的諸量の様子を少し分か
るであろう。有限な熱伝導性をもつ凝縮相の一方の端
D @ Fが温度 の高温浴槽に接触して後、凝縮
相内を通しての熱伝導により、凝縮相界面温度 	 が
変化し、同時に、界面温度に対応する飽和蒸気圧力
	
がかなり大きく上昇する。これによって、界面上で比
較的強い蒸発過程が生じ、衝撃波そしてそれに伴う接
触領域が気相中を伝播し、非定常な流れ場が形成され
る。この種の流れ場の詳細についての説明は、気体論
方程式系に基づく数値シミュレーション解析を行った
 ? )-)
) /36の論文に与えられているので、
それを参照して頂きたい。ここでは、強い相変化によ
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る流れ場をも記述可能な新しい支配系としての流体力
学的定式化の有効性をチェックするため、気体論方程
式系に基づく数値シミュレーション結果 /36も点線で載
せてみた。凝縮相界面近傍に分子の平均自由行路程度
の厚さ D今の場合、  D>FF をもつ+!
層の
存在が気体論に基づく結果から分かる D; A参照F。
+!
 層は、気体論的境界層とも呼ばれ、そこで
は、流体力学的諸量は非常に大きな勾配をもつ。流体
力学的レベルの解像度ではこの +!
層は、当然
ながら、認知できない。したがって、その領域に相当
する凝縮相界面近傍では、流体力学的定式化に基づい
て得られた流体力学的諸量はほぼ一様となっている。
しかし、例え薄い領域と言えども、現実に存在するこ
の+!
層は、そこでの諸量の大きな勾配のため、
流れ場全体に影響を及ぼし、その結果、流体力学的定
式化と気体論方程式系に基づく両者の結果に定量的な
差を生じさせている。このことは、本来、気体論レベ
ルで取り扱うべき問題を通常の流体力学的レベルで取
り扱ったために必然的に生じる差であり、避けること
はできない。この事情を考慮すれば、Aつの支配系に
基づく結果は流体力学的レベルの範疇では良く一致し
ていると言える。と同時に、流体力学的定式化に基づ
く結果の妥当性が窺えよう。
ついでながら、工学的にも重要な蒸発過程による質
量流量と潜熱パラメーター Iとの関係を ; Eに示
す。この種の問題では、流れ場の定常状態は厳密には
存在しない。しかし、十分な時間経過後、凝縮相界面
近傍において、流れ場が殆ど時間的に変化していない
と見做せる領域が現れるという意味においてある種の
定常状態 D!
	8)
 )Fが確立したと言える。
図における質量流量は界面におけるこのときの値であ
る。図から分かるように、ある潜熱パラメーターの値
に対して、質量流量が最大となっている。この現象は、
此れまでにも比較的弱い蒸発・凝縮過程による流れ場
において見られたものであるが D/36、/76参照F、ここで
の場合のようにかなり強い蒸発過程に伴う流れ場でも
存在するということが分かる。このことは、ある与え
られた条件下で、質量流量を最大にする物質 D流体Fが
存在するということである。このことを踏まえれば、
実際の熱・エネルギー輸送システムにおける作動流体
としての適切な物質の選択に大きく役立つであろう。
この研究に対して、宇宙科学研究所情報解析セン
ターの支援を受けた。
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